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Analiza mozliwosci powstawania wyladowan niezupetnych
podczas wykonywania PPN metod3g ,,na potencjale”

Streszczenie. Pomiary terenowe wskazujg, ze natezenia pdl elektromagnetycznych o czestotliwos$ciach radiowych przy powierzchni ciata
elektromontera wykonujgcego prace pod napieciem (PPN) metodg ,na potencjale” mogg znacznie przekraczac¢ wartosci dopuszczalne, okreslone
zaréwno przepisami Krajowymi, jak i requlacjami Unii Europejskiej. Powyzsze pola wytwarzane sq przez wytadowania niezupeine, ktérych inicjacja
zalezy miedzy innymi od natezenia pierwotnego pola elektrycznego o czestotliwosci 50 Hz. W niniejszym artykule przeanalizowano rozktady wyzej
wspomnianego pola pierwotnego w strefie roboczej PPN. Uwzgledniono znieksztatcenia na kombinezonie elektromontera, w kontek$cie mozliwo$ci
powstawania wytadowan niezupetnych. Obliczenia wykonano stosujgc wtasne programy numeryczne wykorzystujgce metody catkowo-brzegowe.

Abstract. Measurements indicate that strengths of the electromagnetic fields of radio frequency, near body of bare-hand worker, can significantly
exceed admissible values imposed by Polish and European regulations. The fields mentioned are excited by partial discharges on energised
elements. Initialization of partial discharges depends on the strength of the primary electric field of 50 Hz (at the surfaces of energised elements) as
well as on the atmospheric conditions. In the paper, this primary electric field (in the bare-hand-working zone) has been analysed in the context of
possibility of the partial discharge initialisation. Creases on the lineman’s overalls have been taken into account. The own author’s soffware package
(based on boundary-integral methods) is employed for this purpose. (Analysis of possibility of partial discharge initialization during bare-hand
works on HV objects).
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Wstep

Prace pod napieciem (PPN) coraz szerzej stosowane
sg przez elektroenergetyke krajowg, zaréwno na obiektach
niskiego i sredniego napiecia, jak i na tych o najwyzszych
napieciach znamionowych. Istotnym problemem zwigzanym
z wykonywaniem PPN jest narazenie elektromonterow na
oddziatywanie pol elektromagnetycznych o znacznych
natezeniach.

Zagadnienie ekspozycji pracownikdw wykonujgcych
PPN na pola elektryczne i magnetyczne o czestotliwosci
50Hz jest w chwili obecnej stosunkowo dobrze
rozpoznane [1]. Zupetnie inna sytuacja ma miejsce w
odniesieniu do podl elektromagnetycznych o wyzszych
czestotliwosciach, a w szczegodlnosci o czestotliwosciach
radiowych. Zrédtami tych pél sg wytadowania niezupetne
(ulot) powstajgce na pozostajgcych pod napieciem
elementach przewodzacych, znajdujgcych sie w strefach
roboczych PPN badz w ich bezposrednim sgsiedztwie.

Nieliczne pomiary terenowe [2] wskazujg, ze
natezenia tych pol, przy powierzchni ciata elektromontera
wykonujgcego PPN metodg ,na potencjale” (rys. 1), mogg
znacznie przekracza¢ wartosci dopuszczalne, okreslone
zaréwno obowigzujgcymi obecnie przepisami krajowymi [3],
jak i regulacjami Unii Europejskiej [4].

Technika ,na potencjale” stosowana jest na obiektach
elektroenergetycznych o) najwyzszych napieciach
znamionowych [5]. Pracownicy wykonujacy PPN powyzszg
metodg ubrani sg w specjalne elektroprzewodzace
(ekwipotencjalne) kombinezony (rys. 1), ktére podigczone
sg do znajdujacych sie w strefie roboczej elementéw pod
napieciem. Kombinezony te, dziatajgce jak klatka
Faraday'a, skutecznie chronig elektromontera przed
oddziatywaniem pierwotnego pola elektrycznego o
czestotliwosci 50 Hz. Jednak to pierwotne pole elektryczne
moze inicjowa¢ wyladowania niezupetne, ktére z kolei sg
zrodtami - pdol  elektromagnetycznych o wyzszych
czestotliwosciach. Te ostatnie pola przenikajg przez
wspomniany elektroprzewodzacy kombinezon i wnikajg w
glab organizmu pracownika, co moze powodowac
niekorzystne skutki zdrowotne.

Powstawanie wytadowan niezupeinych zalezy nie
tylko od warto$ci natezenia pierwotnego pola elektrycznego

przy powierzchniach elementéw pod napieciem, ale takze
od warunkow atmosferycznych. Celem niniejszej pracy jest

proba oceny mozliwosci powstawania wyladowan
niezupetnych w strefach roboczych elektromonterow
wykonujgcych PPN metodg ,na potencjale” oraz

zaproponowanie srodkéw zaradczych zmierzajgcych do ich
eliminacji lub istotnego ograniczenia.

Rys. 1. Wymiana izolatora na stupie przelotowym linii 220 kV [5]

Wytadowania niezupetne

Wytadowania niezupeine powstajg, gdy natezenie
pierwotnego pola elektrycznego przy powierzchni elektrody
przekracza wartos¢ natezenia krytycznego, tj. natezenia
przy ktérym rozpoczyna si¢ jonizacja zderzeniowa [6]. W
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przypadku pola jednorodnego natezenie krytyczne jest
réwne natezeniu przeskoku i dla powietrza w normalnych
warunkach atmosferycznych jego warto$¢ skuteczna
wynosi ok. 2100 kV/m (21 kV/cm). Jednak w rozwazanym
przypadku mamy do czynienia z polem o znacznej
niejednorodnosci. Widoczne $Swietlenie (ulot) rozpoczyna
sie, gdy wartos¢ skuteczna natezenie pola elektrycznego
przy powierzchni elektrody przekroczy warto$¢ E,. Warto$¢
te dla prostych konfiguracji geometrycznych mozna
wyznaczy¢ stosujgc znane z techniki wysokich napieé
empiryczne wzory Peeka, ktérych zmodyfikowang wersje
podano ponizej. | tak, dla uktadu walcéw wspétosiowych
mamy:

1

(1) E, :22,35W+6,8W(éj2
r

dla uktadu rownolegtych walcéw ekscentrycznych zachodzi:

1

2) E, :21,65W+6,48W(éj2
r

natomiast dla uktadu kul ekscentrycznych mamy:
1

(3) E, = 19,65W+10,58W[éj2
r

gdzie O oznacza wzgledng gestos¢ powietrza, a I to
promien krzywizny elektrody ulotowej wyrazony w
centymetrach. Modyfikacja wzoréw opracowanych przez
F. W. Peeka [7] polega na wprowadzeniu wspofczynnika
korekcyjnego w, uwzgledniajgcego stan powierzchni
elektrody oraz warunki atmosferyczne. Wynosi on: 1 dla
suchej i gtadkiej powierzchni, 0,6 — 0,8 dla powierzchni
wilgotnej, 0,3-0,6 krople wody, szron Iub silne
zabrudzenie, a 0,25 dla intensywnego deszczu.

Rozwazny w artykule przypadek jest duzo bardziej
ztozony niz powyzsze proste uktady elektrod. Mamy tu
bowiem do czynienia z ukfadem wieloelektrodowym o
stosunkowo  skomplikowanej  geometrii  (kratownica,
cztowiek, przewody, izolatory). Ponadto, jak wida¢ z
przedstawionych wzoréw i wspétczynnikéw korekcyjnych,
natezenie pola elektrycznego E, silnie zalezy od warunkow
atmosferycznych oraz stanu powierzchni elektrody ulotowe;j.
Komplikuje to dodatkowo mozliwos¢ precyzyjnego
okreslenia warunkéw powstawania zjawiska ulotu w strefie
roboczej PPN.

Wytadowania  ulotowe  przejawiajg sie  jako
aperiodyczne impulsy prgdowe o czasach narastania rzedu
kilku nanosekund i czasach opadania ok. 100 ns [8].
Wspétczynnik  repetycji  impulséw (PRR) wynosi do
10000 impulséw/s dla ulotu o biegunowosci dodatniej i do
100000 impulséw/s dla ulotu o biegunowosci ujemne;.
Prady te sg zrédtami pdl elektromagnetycznych.

Zagadnienie generowania pél o czestotliwosciach
radiowych przez wytadowania niezupetne (ulotowe)
wystepujgce na przewodach linii WN jest problemem z
zakresu kompatybilnosci elektromagnetycznej, znanym pod
nazwg zaktocen radioelektrycznych [8,9]. Teoretyczna
analiza tego zagadnienia jest bardzo skomplikowana, ze
wzgledu na duzg ztozonos¢ fizyczng zjawiska ulotu. Istniejg
jednak wzory empiryczne [8,9] pozwalajgce na
obliczeniowe wyznaczenie poziomu tych zaktécen w pewnej
okreslonej odlegtosci od przewodow linii, dla wybranych ich
konfiguracji. Niestety wzory te, w istniejgcej formie, nie
nadajg sie do analizy zjawisk przedstawionych w niniejszym
artykule.

Metoda numeryczna

Rozktad  pierwotnego pola elektrycznego (o
czestotliwosci 50 Hz) w strefie roboczej elektromontera
wykonujgcego PPN metoda ,na potencjale” opisany jest

rbwnaniem Laplace’a (dla skalarnego potencjatu
elektrycznego):
(4) Ap=0

z warunkiem brzegowym Dirichleta na powierzchniach
przewodzgcych o znanym potencjale ¢ :

(5) P, =9
oraz warunkiem zgodnosci pola:
0 _0
(6) g+_¢ +_g_¢ 7:0
onlh onlh
na granicach /', pomiedzy dielektrykami o réznych
przenikalnosciach elektrycznych.
Rozktady wyzej wspomnianego pola obliczono

stosujgc technike hybrydowg (MEB&MEL), taczgcg metode
elementéw brzegowych (MEB) z metodg elementéow
liniowych (MEL), przy czym MEB zastosowano do
odwzorowania modelu cztowieka, izolatoréw oraz
fragmentu przewodu fazowego przechodzgcego przez
strefe  robocza, natomiast MEL wykorzystano do
zamodelowania pozostatych przewodow linii WN oraz
kratownicy stupa.

Technika MEB&MEL, wykorzystywana wczesniej
przez autora do analizy pola elektrycznego w sgsiedztwie
réznego rodzaju obiektow elektroenergetycznych, zostata
szczego6towo opisana we wczesniejszych jego publikacjach,
np. [1, 10]. W artykule [11] przeprowadzono szczegdtowg
analize doktadnosci omawianej metody. Obliczenia, ktérych
wyniki przedstawiono w dalszej czesci artykutu, wykonano
stosujgc wlasne pakiety oprogramowania, wykorzystujgce
powyzszg metode numeryczna.

Obliczenia pierwotnego pola elektrycznego w strefie
roboczej PPN metodg ,,na potencjale”

Ponizej przeanalizowano rozktady pola elektrycznego
o czestotliwosci 50 Hz w strefie roboczej elektromontera
przeprowadzajgcego wymiane srodkowego izolatora stupa
przelotowego linii 220 kV, tak jak to pokazano na rysunku 1.
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Rys. 2. Model stupa przelotowego linii 220 kV z elektromonterem
wykonujgcym PPN metodg ,na potencjale”

192 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 7/2014



£ (Vi)

Rys. 3. Rozktad pola elektrycznego w otoczeniu $rodkowego
przewodu stupa przelotowego linii 220 kV, z uwzglednieniem
wptywu izolatora oraz kratownicy stupa

W artykule [2] przedstawiono wyniki pomiaréw pol
(o czestotliwosciach z zakresu: 1-100kHz oraz 0,1 -
300 MHz) przy powierzchni ciata elektromontera
wykonujgcego tego rodzaju operacje na podobnym stupie.

W rozwazanym przypadku poszczegoélne fazy linii
sktadajg sie z pojedynczych przewoddéw o przekroju
525 mm?. Przewody fazowe zawieszone sg na stupie WN
na wysokosci 32 m.

Analize przeprowadzono pod katem mozliwosci
wystepowania wytadowan niezupeinych w bezposrednim
sgsiedztwie elektromontera oraz na jego kombinezonie.

Numeryczny model stupa WN wraz z modelem
elektromontera pokazano na rysunku 2. Wykorzystano tutaj
uproszczony osiowosymetryczny model sylwetki cztowieka,
opisany w wielu publikacjach, miedzy innymi w [1, 11].

Na wstepie wyznaczono rozkfad pola elektrycznego w
strefie roboczej PPN w sgsiedztwie srodkowego izolatora,
bez uwzglednienia obecnosci elektromontera. Wynik
obliczen przedstawiono na rysunku 3. Jak widaé, natezenie
pola elektrycznego przy powierzchni przewodu roboczego
wyraznie przekracza 2100 kV/m, co moze skutkowaé
powstawaniem wytadowan niezupetnych na powierzchni
tego przewodu. Jest to zgodne z sytuacjg wystepujgcg w
praktyce, gdzie zwykle na przewodach roboczych w
sgsiedztwie izolatoréw i kratownicy stupa obserwowany jest
ulot.

W dalszych obliczeniach uwzgledniono obecnosé
elektromontera, ktéra to obecnos$¢ istotnie wptywa na
rozktad pola elektrycznego w strefie roboczej. Wyniki
obliczen przedstawiono na rysunku 4. Jak widaé, wartos¢
natezenia pola elektrycznego jest w tym przypadku ponad
dwukrotnie mniejsza niz pod nieobecnos¢ elektromontera i
wynosi 1200 kV/m. Mozna to wyja$ni¢ faktem, ze optywowy
model cztowieka charakteryzuje sie krzywiznami o znacznie
wigkszych promieniach niz przewdd roboczy. Jak wiadomo
natezenie pola elektrycznego w sgsiedztwie elektrody jest
tym wieksze im mniejszy jest promien jej krzywizny.
Jednoczesnie obecnos$é cziowieka powoduje zmniejszenie
natezenia pola elektrycznego na powierzchni przewodu, tak
jak ma to miejsce w przypadku wigzek wieloprzewodowych
stosowanych w miejsce przewoddéw pojedynczych w celu
ograniczenia zjawiska ulotu. W analizowanym przypadku,
najwieksze wartosci natezenia pola elekirycznego
obserwuje sie w okolicy gtowy.

Jest to w petni zrozumiate, gdyz pozostajgca pod napieciem
gtowa znajduje sie najblizej elementéw kratownicy stupa (o
potencjale zerowym).

Z tych ostatnich obliczen wynika, Ze na powierzchni
kombinezonu o rozwazanym ksztalcie nie powinien
pojawia¢ sie ulot. Jednak powierzchnia rzeczywistego
kombinezonu jest zwykle pofatdowana, co zostato
uwidocznione na rysunkach 5 i 6. Moze to sprzyjac lokalnej
koncentracji pola elektrycznego, prowadzacej do
powstawania zjawiska ulotu.

Dlatego tez w nastepnym kroku przeanalizowano
rozktad pola, gdy w wybranym miejscu kombinezonu
znajduje sie deformacja. Przyjeto, ze ma ona ksztait stozka
i zlokalizowana jest w obrebie gtowy. Jak wida¢ na
rysunkach 5 i 6, kaptury kombinezonéw majg nieregularne
ksztalty i tego typu nieregularnosci moga wystepowac¢ na
ich powierzchni. Wyniki obliczen przedstawiono na
rysunku 7. Natezenie pola elektrycznego przekracza w tym
przypadku 2100 kV/m, co moze skutkowaé powstawaniem
wytadowan niezupetnych generujgcych pola elektromagne-
tyczne o czestotliwosciach z zakresu: 1 kHz — 300 MHz.

Whnioski

W artykule przeprowadzono analizeg mozliwosci
powstawania wytadowan niezupetnych (ulotu) w strefach
roboczych elektromonteréw wykonujgcych PPN metodg ,na

potencjale”, ktére to wyladowania mogg by¢ Zzrédiami
ponadnormatywnych pol elektromagnetycznych o]
czestotliwosciach z zakresu: 1 kHz — 300 MHz.

Stwierdzono, ze w przypadku optywowego ksztattu modelu
cztowieka, natezenie pierwotnego pola elektrycznego o
czestotliwosci 50 Hz (w analizowanym obszarze) przyjmuje
wartosci znacznie nizsze od wartosci progowej, przy ktorej
nastepuje inicjacja wytadowan niezupeinych. Jednak
niewielkie znieksztatcenie geometryczne modelu cztowieka
powoduje lokalnie znaczny wzrost natezenia pola
pierwotnego ponad wyzej wspomniang warto$¢ progowa.
Nalezy dodac, ze te wartos¢ (2100 kV/m) przyjeto tutaj
orientacyjnie. Jak wynika bowiem ze zmodyfikowanych
wzoréw Peeka, zalezy ona od wielu czynnikéw. Nalezg do
nich: ksztatt elektrody ulotowej, gtadkosci jej powierzchni,
stan jej zabrudzenia, wilgotno$¢ otaczajgcego powietrza, a
takze jego gestosc.

Rys. 4. Rozktad strefie

pola
elektromontera, z uwzglednieniem oddziatywania optywowego
modelu jego sylwetki

elektrycznego w roboczej
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Rys. 5. Elektromonter wykonujacy PPN metodg ,na potencjale”, na
linii 765 kV [12]; na metalizowanym kombinezonie widac liczne
faldy i zatamania

Rys. 6. PPN metodg ,na potencjale” (na stupie linii 500 kV),
prowadzona z izolowanej platformy, umieszczonej na podno$niku
(www.livelinesolutions.com)

Rys. 7. Rozktad

strefie
elektromontera; uwzgledniono optywowy model jego sylwetki, z
niewielkim znieksztatceniem w obszarze gtowy

pola elektrycznego w roboczej

Trzeba jednak pamieta¢, ze PPN metodg ,na
potencjale" wykonywane sg, z oczywistych wzgledow, przy
dobrej pogodzie, zblizonej do tzw. normalnych warunkéw
atmosferycznych.

W celu ograniczenia ekspozycji elektromonteréow
(wykonujgcych PPN metodg ,na potencjale”) na pola
elektromagnetyczne generowane przez wytadowania
niezupetne nalezy stosowa¢ kombinezony o mozliwie

optywowych ksztattach i gtadkiej powierzchni, a takze
unika¢ stosowania metalowych narzedzi o ostrych
krawedziach. Moze to by¢ jednak trudne do osiggniecia ze
wzgledow czysto technicznych i ergonomicznych.

Dalsza analiza obliczeniowa ekspozycji pracownikéw
(wykonujgcych PPN metodg ,na potencjale”) na pola

elektromagnetyczne  wytwarzane przez wytadowania
niezupetne wymagataby opracowania bardziej
realistycznych geometrycznie modeli ubranych

w kombinezony elektromonteréw. Kolejnym krokiem bytoby:
wyznaczenie prgdow wytadowan niezupetnych,
powstajgcych na wspomnianych kombinezonach oraz
obliczenie  generowanych przez te prady pol
elektromagnetycznych. Tak  postawionemu  zadaniu
sprzyjaja: obserwowany w ostatnim czasie systematyczny
postep w dziedzinie numerycznego modelowania
wytadowan niezupetnych [8, 13, 14], a takze ciagly wzrost
mocy obliczeniowej komputerdw.
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